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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить: 91 с., 7 табл., 20 рис., 1 дод., 56 джерел.

КОМП’ЮТЕРНА МЕРЕЖА, МЕРЕЖЕВЕ ОБАДНАННЯ, МАТЕМАТИЧНИЙ МЕТОД, МОДЕЛЮВАННЯ, ФІЗИЧНА МОДЕЛЬ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ.

Об’єкт дослідження – процес проектування комп’ютерних мереж.

Предмет дослідження – технології проектування комп’ютерних мереж.

Мета магістерської атестаційної роботи – розробка методу автоматизації проектування промислових комп’ютерних мереж.

Методи дослідження – метод кінцевих елементів, дисперсійний аналіз, методи ідентифікації, многофакторний експеримент.

У магістерської атестаційній роботі досліджено методи та технології побудови комп’ютерних мереж, проаналізовано елементи Industry 4.0, проаналізовані сучасні методи побудови комп’ютерних мереж, досліджено системи автоматичного проектування комп’ютерних мереж, виявлені їх недоліки
На основанні існуючих методів проектування комп’ютерних мереж проведені розрахунки та виявлені основні фактори, які враховують ці методи, розроблено метод, що враховує всі основні фактори для побудови мережі
Розроблено програмне забезбечення з використанням розробленного методу, проведено експериметнатльне дослідження, для підтвердження роботоздатності методу на базі підприємства.
Для визначення основних шкідливий виробничий факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 1-й статті у збірнику наукових студентських статей ADED 2019-2 [1].
ABSTRACT

The explanatory note contains: 91 pages, 7 tables, 20 figures, 1 supplement, 56 sources.

COMPUTER NETWORK, NETWORK EQUIPMENT, MATHEMATICAL METHOD, MODELING, PHYSICAL MODEL, MATHEMATICAL MODEL.
The object of study is the process of designing computer networks.

The subject of the study is computer network design technology.

The purpose of the master's certification work is to develop a method of automation of the design of industrial computer networks.

Research methods - finite element method, analysis of variance, methods of identification, multifactorial experiment.
In master's degree work the methods and technologies of computer network construction are investigated, the elements of Industry 4.0 are analyzed, modern methods of computer network construction are analyzed, the systems of automatic computer network design are revealed, their shortcomings are revealed

Based on existing computer network design methods, calculations have been made and the main factors that account for these methods have been identified, a method has been developed that takes into account all the main factors for building a network.

Software was developed using the developed method, experimental study was conducted to confirm the operability of the method on the basis of the enterprise.

To determine the main harmful factors of production in the work area, the necessary calculations were performed in the section of labor protection.

The results of the master's appraisal work were tested in the first article in the collection of scientific student articles ADED 2019-2 [1].
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
CPS – кібер-фізичні системи;
IIoT – промисловий інтернет речей;
IoT – інтернет речей;
IP – Internet Protocol;
LAN – Local Area Network;
SM – Smart manufacture;
VLAN – Virtual Local Area Network;
WAN – Wide Area Network;
Wi-Fi – Wireless Fidelity;
ІКТ – інфокомунікаційні технології;
ІТ – інформаційні технології;
ОС – операційна система;
ЛВС – локальна інформаційно-обчислювальна мережа;

ЛРМ – локально-розрахункова мережа;
ПК – персональний копм’ютер;
ПО – програмне забезпечення;
МО – модель обсулуговування;
РЧ – розрахункова частота;
СКС – структурована кабельна система;
ТЗ – технічне завдання.

ВСТУП
Industry 4.0 набула великого розповсюдження в останні роки, її невід’ємними елементами є інтернет речей та Big data. Функціонування даних елементів потребує наявності великих розподіленних кібер-фізичних систем для обробки великої кількості інформації, що збирається елементами інтернету речей на промисловостях, таких як датчики, що постійно збирають необхідні показники та надсинають їх у єдиний керуючий центр. Для обробки та швидкої передедачі інформації з елементів інтернету речей до місця призначення, та відправки зворотнього сигналу на окремі пристрою, що керують виробничими потужностями необхідною складовую є локальні та глобальні змішані комп’ютерні мережі. Від належної якості та надійності даних мереж залежить функціонування всіх систем на виробництві та швидкість обробки інформації на керуючому сервері. Проектування комп’ютерної мережі являє собою збір та обробку інформації про загальне функціонування системи, який передбачає у собі врахування великої кількості параметрів. Від кількості врахованних параметрів пед час проектування комп’ютерної мережі залежить як шквидкість і надійність роботи всієї системи, так і можливість вдосконалення цієї системи при збільшенні потужностей. 
Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи являється ідентифікація параметрів які впливають на проектування змішанних комп’ютерних мереж та розробити метод автоматизації проектування данних мереж. 

Об’єкт дослідження – процес проектування комп’ютерних мереж.

Предмет дослідження – технології проектування комп’ютерних мереж.

Методи дослідження – метод кінцевих елементів, дисперсійний аналіз, методи ідентифікації, многофакторний експеримент.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

· провести аналітичне дослідження технологій для проектування промислових комп’ютерних мереж;

· проаналізувати системи проектування компьютерних мереж;

· визначити у сучасних методах проектування проектування мереж основні недоліки;
· визначити параметри, які використовують для проектування змішанних комп’ютерних мереж у процесі розробки проекту мережі;
· розробити математичні моделі, які враховують дані параметри, створити алгоритм згідно математичних моделей;

·  провести експеримент для підтвердження працездатності розробленного методу; 
· провести розрахунок основних виробничих факторів, які повинні задовольняти умовам робочої зони; 

· оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [2], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [3].
1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЕКТУВАННЯ ЗМІШАНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ
1.1 Аналіз факторів Industry 4.0
Industry 4.0 – перехід на повністю автоматизоване цифрове виробництво, кероване інтелектуальними системами в режимі реального часу в постійній взаємодії із зовнішнім середовищем, що виходить за межі одного підприємства, з перспективою об'єднання в глобальну промислову мережу Речей і послуг.

Розвиток інтернету, інфокомунікаційних технологій (ІКТ), стійких каналів зв'язку, хмарних технологій і цифрових платформ, а також інформаційний «вибух» вирвалися з різних каналів даних, забезпечили появу відкритих інформаційних систем і глобальних промислових мереж, що виходять за межі окремого підприємства і взаємодіючих між собою . Такі системи і мережі надають перетворює вплив на всі сектори сучасної економіки та бізнесу за межами самого сектора ІКТ, і переводять промислову автоматизацію на нову четверту сходинку індустріалізації.

Компоненти «Industry 4.0»:
· елементи Інтернету речей;
· штучний інтелект, машинне навчання і робототехніка;
· хмарні обчислення;
· Big Data;
· аддитивное виробництво;
· кібербезпека;
· інтеграційна система;
· моделювання;
· доповнена реальність.
В основі Industry 4.0 лежать smart manufacture. На таких підприємствах можна реалізувати виробничі процеси будь-якої складності, при цьому звівши до мінімуму ризик збоїв і забезпечивши ефективне створення «розумних» продуктів. Однією з важливих складових подібних виробництв є бездротові мережі, які охоплюють всі процеси, машини, ресурси і співробітників, а також дозволяють налагодити обмін даними між компаніями.
В рамках нового виробництва «розумні» продукти можна точно ідентифікувати, дізнатися їх поточний стан, які виробничі процеси вони вже пройшли, а які тільки чекають – у всіх подробицях. Залежно від отриманої інформації smart manufacture вибудовують маршрут прямування продукту і роботу устаткування. Такий підхід дозволяє забезпечити мобільність і поліпшити логістику.

Завдяки глобальних мереж «розумні» продукти можна буде відстежувати в протягом усього циклу виробництва в режимі реального часу. У деяких випадках вони навіть зможуть практично автономно контролювати процес свого виробництва, забезпечуючи оптимізацію даних етапів з точки зору логістики, обслуговування та інтеграції з іншими процесами підприємства. Також в подальшому в будь-який момент можна буде інтегрувати в «розумну» продукцію деякі сервісні функції та задати специфічні параметри конструкції, формування замовлення, планування виробництва, експлуатації та утилізації, що особливо важливо при випуску невеликих партій товару.

«Розумні» підприємства будуть здатні враховувати індивідуальні вимоги замовників, в будь-яку хвилину змінюючи режим роботи виробництва і швидко реагуючи на збої в роботі постачальників. Повна прозорість виробничих процесів дозволяє приймати оптимальні рішення і створювати нові бізнес-моделі.

Важливо відзначити, що на інтелектуальних виробництвах працівники будуть звільнені від необхідності виконувати рутинні завдання за рахунок можливості контролювати виробничі процеси і керувати ними через мережі. Фахівці зможуть приділити більше уваги професійному розвитку і більш творчим завданням. При цьому довше будуть затребувані літні співробітники в зв'язку з нестачею кваліфікованих працівників, знайомих з виробництвом. Гнучка організація виробництва також буде сприяти більш ефективному поєднанню роботи та якості життя співробітників.

Також для впровадження «Industry 4.0» необхідно розвивати мережеву інфраструктуру, збільшувати пропускну здатність для ресурсоємних додатків і підвищувати якість обслуговування мережі, особливо в тих випадках, коли час виконання завдання критично важливо. Можливий варіант побудови глобальних мереж на «розумному» підприємстві із зазначенням зв'язків між інтелектуальними об'єктами і службами наведено на рисунку 1.1.

Рисунок 1.1 – Варіант побудови глобальних мереж на «розумному» підприємстві [4]
CPS – це рішення типу «хмара в коробці», призначене для підтримки процесів підприємства і об'єднують їх мереж. За допомогою додатків, наданих цією платформою, можна буде забезпечити надійний зв'язок між співробітниками, об'єктами і системами. Такі додатки передбачають:

· гнучкість, продуктивність і простоту використання розроблених сервісів;

· легке розгортання моделі бізнес–процесів безпосередньо з App Store;

· комплексне, безпечне і надійне резервне копіювання всіх бізнес–процесів;

· безпеку і надійність всього виробничого процесу – від датчиків до призначених для користувача мереж;

· підтримку мобільних платформ і пристроїв;

· підтримку спільного виробництва, процесів обслуговування, аналізу і прогнозування в мережах.

При оркестровці розробки сервісів і додатків на CPS-платформах необхідно враховувати вимоги вертикальної і горизонтальної інтеграції. При цьому в рамках «Industry 4.0» оркестровка має більш широкий зміст, ніж в разі веб–сервісів: створення загальних служб і додатків повинно бути частиною спільної роботи компаній. Умовний варіант побудови глобальних мереж на базі CPS-платформи із забезпеченням зв'язку між інтелектуальними об'єктами представлений на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Основні об’єкти Industry 4.0
Інтернет речей (Internet of Things – IoT) – концепція обчислювальної мережі фізичних об’єктів, оснащених вбудованими технологіями для взаємодії один з одним або із зовнішнім середовищем, що розглядає організацію таких мереж як явище, яке здатне перебудувати економічні та суспільні процеси та виключити з частини дій та операцій необхідність участі людини.

Інтернет речей проникає у всі сфери життя і забезпечує роботу багатьох систем: від суто споживацьких (таких як різноманітні побутові сенсори, носима електроніка, розумні будинки тощо) до індустріальних (керування і моніторинг виробничих процесів, розумні енергосистеми, розумні міста, автономні автомобілі тощо). За допомогою “речей” додана вартість збільшуватиметься [5] за рахунок:

· покращення клієнтського досвіду (customer experience);

· зменшення часу, що проходить від задуму продукту до його появи у продажу (time–to–market);

· поліпшення ланцюжків постачання та логістики;

· збільшення продуктивності працівників;

· більш ефективного використання активів (зменшення витрат).

Розвиток інтернету речей стимулює прогрес у багатьох галузях інженерних наук. Очевидно, що зростання попиту на апаратне забезпечення для IoT сприяє інноваціям в галузі електроніки, яка забезпечує індустрію інтернету речей електронними платами, сенсорами, акумуляторами тощо.

Специфіка портативних пристроїв накладає певні обмеження на програмне забезпечення, яке керує ними. Обмеженість обчислювальних можливостей компактних плат, а також вимоги щодо використання енергії (особливо для “речей”, які живляться від акумулятора), вимагає економного ставлення до ресурсів, а також переносу майже всіх операцій по обробці даних на бік сервера.

Серверні платформи, які обробляють показання сенсорів, також повинні обов’язково враховувати те, що дані неминуче містять похибки, а час від часу пристрої можуть виходити з ладу та функціонувати зовсім неправильно.

Питання безпеки також набуває все більшого значення в світі, де велика кількість пристроїв збирає, обробляє та передає різноманітні дані, які мають певну індустріальну чи бізнесову цінність, або містять персональну інформацію про користувачів. Також необхідно реагувати на виклики, пов’язані з постійно зростаючою кількістю інформаційних загроз.

Розробка програмних рішень, що керують великою кількістю пристроїв, вимагає застосування новітніх підходів у галузі хмарних обчислень, обробки і зберігання великих даних (Big Data). Такі серверні рішення повинні горизонтально масштабуватися, мати велику пропускну спроможність, відмовостійкість, короткий час відповіді на запити.

Особливе значення для ефективного використання даних в індустрії інтернету речей має наявність різноманітних інструментів їх аналізу. Наразі більшість пристроїв є суто інформаційними, тобто такими, які лише збирають і передають дані та не виконують, наприклад, функцій керування. Тому розумна обробка даних є ключовою потребою таких систем. Принцип функціонування інтернету речей представленний на рисунку 1.3.
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Рисунок 1.3 – Принцип функціонування інтернету речей

Інформація, зібрана пристроями інтернету речей, наприклад, може використовуватися для оптимізації певних виробничих процесів, контролю за якістю виробів, моніторингу працездатності інших систем. Вона зазвичай проходить процес формальної обробки, наприклад, агрегації, а потім досліджується спеціалістами. Подальший розвиток інструментів інтелектуального аналізу даних за допомогою методів машинного навчання може зменшити або взагалі прибрати необхідність залучення людей. За наявності ефективних механізмів автоматичного прийняття рішень можливо буде збільшити долю пристроїв, які самостійно здійснюють функції керування певними процесами.

Принагідно також зауважити, що методи та інструменти, що використовуються в серверних рішеннях для інтернету речей, є поширеними та можуть застосовуватися і в інших сферах, які збирають і обробляють великі обсяги даних. Такими сферами є: аналіз соціальних мереж, аналіз поведінки користувачі веб-сайтів, аналіз стану інфраструктури дата-центрів, рекомендаційні системи, таргетування реклами, веб-пошук та інші.
Для максимально ефективного впровадження і використання IIoT необхідно враховувати деякі особливості його реалізації: в першу чергу здійснюється централізація даних, а вже потім – інтеграція додатків для вибірки і обробки цієї інформації. При цьому додатки можуть розташовуватися в хмарі, а не в самій системі управління, що повністю виключає вимоги до їх обслуговування в рамках підприємства і відкриває їм доступ до додаткових даними, що надходять відразу з декількох виробничих ділянок або навіть окремих виробництв. До додатків IIoT, що збільшує його ефективність при використанні хмарних технологій, відносяться програми, що включають в себе системи вдосконаленого управління технологічними процесами (англ. Advanced process control, APC), моніторинг з урахуванням конкретних умов (англ. Condition–based monitoring, CBM), збереження сервера корпоративних історичних даних (англ. historian), мобільні рішення і планування [6].
При впровадженні IIoT в робочий процес промисловим підприємствам необхідно консолідувати дані з різних джерел, використовуючи відкриті інтеграційні і комунікаційні технології, наприклад уніфіковану архітектуру OPC (англ. OPC Unified Architecture, UA), розроблену промисловим консорціумом OPC Foundation. Це забезпечить підтримку існуючих протоколів зв'язку, і вже встановлене обладнання буде безпечно інтегровано в архітектуру IIoT. Потім компанії зможуть переносити дані з окремих виробництв на все підприємство і застосовувати інтелектуальну аналітику для отримання значимої інформації. Крім того, важливо, щоб при обробці даних, що надходять підприємства застосовували як власні знання в конкретній області, так і відомості, отримані від сторонніх експертів [7].
Майкл МакЕнери (Michael McEnery), президент компанії McEnery Automation, що займається системною інтеграцією, рекомендував [8]:

· завдяки більш широкому набору даних компанії зможуть розробляти і використовувати для роботи в хмарі більш досконалі аналітичні моделі. При цьому для отримання більш докладної інформації вони зможуть розгортати ці аналітичні моделі в прикордонних пристроях, масштабуючи отримані дані в міру необхідності. Це надає нові можливості для задоволення самих різних потреб як окремих виробничих майданчиків, так і всієї корпорації в рамках забезпечення її функціонування. Тим більше що для моніторингу та аналізу можна скористатися послугами більш широкого кола експертів;
· пристрої з датчиками і системами моніторингу збирають безліч даних. Перед запуском проекту переконайтеся, що ваша компанія або кінцевий користувач взяли на себе зобов'язання використовувати дані. Обробка інформації та визначення її вартості може зайняти деякий час.
 Загальними принципами застосуваннями IIoT, в числі яких:

· профілактичне обслуговування: забезпечення профілактичного огляду обладнання після певної кількості годин/циклів роботи;
· профілактичне обслуговування: попередження користувачів про передбачуване відмову обладнання;
· споживання енергії: забезпечення мінімального споживання енергії для створення максимальної енергоефективності та уникнення санкцій за перевитрату енергоресурсів;

· вбудовані датчики якості: надання даних в режимі реального часу до відділу забезпечення якості для скорочення трудовитрат при відборі проб, що дозволить швидко реагувати на проблеми з якістю сировини або готової продукції;

· пакетна оптимізація: надання пакетних даних для аналізу, який дозволить оптимізувати виробництво продукції;

· планування: надання інформації про інвентаризацію в режимі реального часу для поліпшення планування, доставки і замовлення сировини і готової продукції;
· стабільний і безпечний доступ до мережі має важливе значення для успішної інтеграції системи IIoT. Застаріла мережу може перешкоджати зростанню бізнесу через великої кількості зібраних даних і збільшення числа користувачів в мережі. Для початку зосередьтеся на сегментації мережі і захисту її кордонів;
· зосередьтеся на розробці базових систем та впровадженні датчиків до початку використання хмарних серверів і обчислень;
· тісно співпрацюйте з постачальниками рішень для IIoT. Це зростаючий бізнес, і є кілька варіантів і методів впровадження технологій, які можуть значно ускладнити процес прийняття рішення про впровадження нової системи або технології;
· програмне рішення, яке звертається до польового пристрою безпосередньо і обходить вашу систему автоматичного управління, може забезпечити перевагу, якщо потрібно обробляти великі обсяги даних. Дані можуть оброблятися за межами вашої системи управління, що дозволить зменшити навантаження;
· підключення до інтернету може почекати. При запуску системи IIoT підключення вашого застосування до інтернету не є пріоритетом. Багато виробників як і раніше працюють в закритому мережевому оточенні, оскільки використовують власні протоколи безпеки. Крім того, багато виробничих програми не потребують доступу до мережі. Спочатку зосередьтеся на процесі обміну важливими даними у своїй корпоративній мережі. Пізніше ви знайдете найкраще рішення для безпечної передачі даних через інтернет;
· зближення інформаційних і операційних технологій має основоположне значення для систем IIoT. Ця конвергенція забезпечить безпечне і надійне переміщення даних користувачів за межами заводу. Пошук способів кореляції інформації з різних бізнес-систем з виробничим процесом може визначитися складнішим, ніж моніторинг сигналізації, але він здатний принести великі вигоди. Наприклад, об'єднання даних по витратах на сировинні матеріали, допомогти більш ефективно планувати виробництво або змінити технології з максимальною економією;
· переконайтеся, що ви надаєте користувачам актуальні і точні дані. Крім того, знайдіть час, щоб навчити користувачів того, як налаштувати систему для задоволення їх потреб на основі інформації, яка буде постійно змінюватися в режимі реального часу. Навчання і простота доступу до інформації спрощують роботу персоналу і знижують ймовірність помилок;
· кінцевою метою будь-якої IIoT-системи є лідируюче положення компанії на ринку. Розрахуйте фінансові вигоди і поділіться цією інформацією з тими, хто підтримав початкове фінансування вашого проекту – так ви покажете, що початкові інвестиції не були витрачені даремно. Це також допоможе забезпечити інвестиції для розробки вашої IIoT-системи в майбутньому.

Big data – це різні інструменти, підходи і методи обробки як структурованих, так і неструктурованих даних для того, щоб їх використовувати для конкретних завдань і цілей. Величезні обсяги даних обробляються для того, щоб людина могла отримати конкретні і потрібні йому результати для їх подальшого ефективного застосування [9].
Техніки та методи аналізу, що застосовуються до Big data по McKinsey:

· data Mining;

· краудсорсінг;

· змішення та інтеграція даних;

· машинне навчання;

· штучні нейронні мережі;

· розпізнавання образів;

· прогнозна аналітика;

· імітаційне моделювання;

· просторовий аналіз;

· статистичний аналіз;

· візуалізація аналітичних даних.
Горизонтальна масштабованість, яка забезпечує обробку даних – базовий принцип обробки великих даних. Дані розподілені на обчислювальні вузли, а обробка відбувається без деградації продуктивності. McKinsey включив в контекст застосовності також реляційні системи управління і Business Intelligence [10].
Обсяги неоднорідною і швидко надходить цифрової інформації обробити традиційними інструментами неможливо. Сам аналіз даних дозволяє побачити певні і непомітні закономірності, які не може побачити людина. Це дозволяє оптимізувати всі сфери нашого життя – від державного управління до виробництва і телекомунікацій.

Адитивні технології виробництва дозволяють виготовляти будь-який виріб пошарово на основі комп'ютерної 3D-моделі. Такий процес створення об'єкта також називають «вирощуванням» через поступовості виготовлення. Якщо при традиційному виробництві на початку ми маємо заготовку, від якої оптом відсікаємо все зайве, або деформуємо її, то у випадку з адитивними технологіями з нічого (а точніше, з аморфного витратного матеріалу) вибудовується новий виріб. Залежно від технології, об'єкт може будуватися знизу–вгору або навпаки, отримувати різні властивості [11].
Поліпшені властивості готової продукції. Завдяки пошаровому побудови, вироби володіють унікальним набором властивостей. Наприклад, деталі, створені на металевому 3D-принтері за своїм механічним поведінки, щільності, залишковим напрузі і іншим властивостям перевершують аналоги, отримані за допомогою лиття або механічної обробки:
· велика економія сировини. Адитивні технології використовують практично ту кількість матеріалу, яке потрібно для виробництва вашого вироби. Тоді як при традиційних способах виготовлення втрати сировини можуть становити до 80 % – 85 % [12].
· можливість виготовлення виробів зі складною геометрією. Устаткування для адитивних технологій дозволяє виробляти предмети, які неможливо отримати іншим способом. Наприклад, деталь всередині деталі. Або дуже складні системи охолодження на основі сітчастих конструкцій (цього не отримати ні литтям, ні штампуванням);
· мобільність виробництва і прискорення обміну даними. Більше ніяких креслень, вимірів і громіздких зразків. В основі адитивних технологій лежить комп'ютерна модель майбутнього виробу, яку можна передати в лічені хвилини на інший кінець світу – і відразу почати виробництво;
· під аддитивним виробництвом розуміють процес вирощування виробів на 3D–принтері по CAD–моделі. Цей процес вважається інноваційним і протиставляється традиційних способів промислового виробництва [13].
Сьогодні можна виділити наступні технології адитивного виробництва:
· FDM (Fused deposition modeling) – пошарове побудова вироби з розплавленої пластикової нитки. Це найпоширеніший спосіб 3D-друку в світі, на основі якого працюють мільйони 3D-принтерів – від найдешевших до промислових систем тривимірної друку. FDM-принтери працюють з різними типами пластиків, найпопулярнішим і доступним з яких є ABS. Вироби із пластику відрізняються високою міцністю, гнучкістю, прекрасно підходять для тестування продукції, прототипирования, а також для виготовлення готових до експлуатації об'єктів. Найбільшим у світі виробником пластикових 3D-принтерів є американська компанія Stratasys [14];
·  SLM (Selective laser melting) – селективне лазерне сплавом металевих порошків. Найпоширеніший метод 3D-друку металом. За допомогою цієї технології можна швидко виготовляти складні по геометрії металеві вироби, які за своїми якостями перевершують ливарне і прокатне виробництво. Основні виробники систем SLM-друку – німецькі компанії SLM Solutions і Realizer [15];
·  SLS (Selective laser sintering) – селективне лазерне спікання полімерних порошків. За допомогою цієї технології можна отримувати великі вироби з різними фізичними властивостями (підвищена міцність, гнучкість, термостійкість і ін). Найбільшим виробником SLS-принтерів є американський концерн 3D Systems [16];
·  SLA (скорочено від Stereolithography) – стереолітографія, затвердіння рідкого фотополімерного матеріалу під дією лазера. Ця технологія адитивного цифрового виробництва орієнтована на виготовлення високоточних виробів з різними властивостями. Найбільшим виробником SLA-принтерів є американський концерн 3D Systems [17];
·  MJM (Multi–jet Modeling) – Багатоструменеві моделювання за допомогою фотополімерного або воскового матеріалу. Ця технологія дозволяє виготовляти випалювали або виплавлювані майстер–моделі для лиття, а також – прототипи різної продукції. Використовується в 3D-принтерах серії ProJet компанії 3D Systems [18];
·  PolyJet – затвердіння рідкого фотополімеру під впливом ультрафіолетового випромінювання. Використовується в лінійці 3D-принтерів Objet американської компанії Stratasys. Технологія використовується для отримання прототипів і майстер–моделей з гладкими поверхнями [19];
·  CJP (Color jet printing) – пошарове розподіл речовини, що клеїть по порошковому гіпсовому матеріалу. Технологія 3D-друку гіпсом використовується в 3D-принтерах серії ProJet x60 (раніше називалася ZPrinter). На сьогоднішній день – це єдина промислова технологія повнокольорового 3D–друку. З її допомогою виготовляють яскраві барвисті прототипи продукції для тестування і презентацій, а також різні сувеніри, архітектурні макети [20].
1.2 Аналіз методів проектування комп’ютерних мереж

Процес проектування об'єкта – комп'ютерної мережі носить ітераційний характер. Ітерації можуть включати в себе більш ніж один рівень проектування. Тобто, в процесі проектування доводиться багаторазово виконувати процедуру аналізу об'єкта. Тому очевидно прагнення зменшити трудомісткість кожного варіанту аналізу без шкоди для якості остаточного проекту. У цих умовах доцільно на початкових стадіях проектування, коли високої точності результатів не потрібно, використовувати найбільш прості і економічні моделі [21].
Створити проект мережі означає вибрати структуру мережі, визначити значення всіх його параметрів і представити результати у встановленій формі. Результати (проектна документація) можуть бути виражені у вигляді схем, пояснювальних записок, програм та інших документів на папері або на машинних носіях інформації [22].
Розробка (або вибір) структури мережі є проектна процедура структурного синтезу, а розрахунок (або вибір) значень параметрів елементів процедура параметричного синтезу.

Завдання структурного синтезу полягає у визначенні мети, безлічі можливих рішень і обмежуючих умов. Завдання полягає в синтезі (або корекції) структури, визначенні типів серверів (програмно–апаратних засобів), розподілі функцій по серверам таким чином, щоб досягався екстремум цільової функції при виконанні заданих обмежень.

Наступна після синтезу група проектних процедур – процедури аналізу. Мета аналізу – отримання інформації про характер функціонування і значеннях вихідних параметрів при заданих структурі об'єкта, відомостях про зовнішні параметри і параметри елементів.

Для аналізу комп'ютерної мережі широко використовуються математичні методи і моделі масового обслуговування. Спрощені моделі масового обслуговування дозволяють знаходити явний вид цільової функції, в якості якої використовується характеристика мережі, така як час затримки повідомлень (пакетів).

Моделювання життєвого циклу комп'ютерної мережі проводиться по итеративной моделі – це виконання робіт паралельно з безперервним аналізом отриманих результатів і коригуванням попередніх етапів роботи. Комп'ютерна мережа при цьому підході в кожній стадії проходить повторюється цикл: планування – реалізація – перевірка – оцінка (англ. Plan–do–check–act cycle) [23].
В автоматизованих проектних процедурах замість проектованого ще не існуючого об'єкта оперують моделлю, яка відображає деякі питання, що цікавлять дослідника властивості об'єкта.

Математичні функціональні моделі в загальному випадку являє собою алгоритм обчислення вектора вихідних параметрів при заданих векторах параметрів елементів і зовнішніх параметрів.

Поняття характеристики функціонування мережі в роботі включає вторинні властивості комп'ютерної мережі, які визначаються в процесі вирішення завдань аналізу, як функція параметрів. Параметри комп'ютерної мережі описують первинні властивості мережі і є вихідними даними при рішенні задач аналізу.
Характеристики комп'ютерних мереж – це сукупність показників ефективності (якості) мережі. Характеристики комп'ютерних мереж можна розділити на якісні і кількісні [24].
Кількісні характеристики комп'ютерних мереж можна розділити на дві групи:

– глобальні, що визначають найбільш важливі властивості мережі як цілісного об'єкта;

– локальні, що визначають властивості окремих пристроїв або частин мережі і дозволяють отримати більш детальне уявлення про ефективність мережі.

До глобальних належать наведені цифри щодо, оперативності, надійності, вартісні, інші (енергоспоживання, масогабаритні і т.п.).

Бурхливе зростання складності комплектуючих комп'ютерних мереж вимагає підвищення ефективності їх застосування і вдосконалення методів управління та планування мереж [25].
Теорія масового обслуговування забезпечує можливість розрахунку кількісних характеристик функціонування мереж, включаючи оцінку ймовірносно–часових характеристик вузлів комутації, але не дозволяє розрахувати надійність мережі. Спрощений підхід ТМО вимагає подальшого уточнення характеристик мережі за допомогою більш реальних моделей, що призводить до ітераційної процедури проектування комп'ютерних мереж.
В даний час технічні та програмні засоби комп'ютерної мережі та умови їх роботи стають все більш складними. Кількість елементів в окремих видах пристроїв комп'ютерної мережі обчислюється сотнями тисяч. Імовірність виникнення хоча б одного відмови сучасного складного пристрою стає досить великою, отже, необхідні спеціальні заходи, що забезпечують доступність ресурсів і послуг. Доступність – такий стан комп'ютерної мережі, при якому мережу відповідає всім вимогам, що пред'являються до її функціонування, тобто це властивість зберігати працездатний стан протягом деякого напрацювання. Для оцінки доступності застосовується кількісний показник: коефіцієнт оперативної готовності «Rs».

Математичне моделювання дискретних систем з стохастичним характером функціонування передбачає використання моделей масового обслуговування, описуваних в термінах апарату теорії ймовірностей [25].
Розробка моделі комп'ютерної мережі, як технічної системи з дискретним характером функціонування полягає у виборі конкретного математичного апарату, в термінах якого формулюється модель, і побудові моделі або сукупності моделей досліджуваної мережі, що відображають можливі варіанти структурно-функціональної організації комп'ютерної мережі. 

Аналітичний метод математичного моделювання використовує апарат теорії ймовірностей, теорії масового обслуговування. При цьому багато моделей реальних систем будуються на основі моделей масового обслуговування: базових у вигляді систем масового обслуговування СМО і мережевих моделей у вигляді мереж масового обслуговування.

В процесі розробки аналітичної моделі мережі необхідно визначити склад і перелік параметрів і характеристик моделі в термінах теорії масового обслуговування, і встановити їх взаємозв'язок з параметрами і характеристиками досліджуваної системи, тобто виконати параметризацію моделі.

У зв'язку з тим, що склад і номенклатура системних і модельних параметрів і характеристик, в загальному випадку, різниться, виникає необхідність встановлення відповідності між значеннями системних і модельних параметрів і характеристик, яке виконується на етапі параметризації моделі.

При побудові математичної моделі аналітичним методом використовується ряд спрощують припущень. Численні джерела при моделюванні комп'ютерної мережі застосовують моделі масового обслуговування з наступними припущеннями і спрощеннями.

Для отримання компактних аналітичних результатів [26] допускається, що інтервали між надходженнями заявок описуються Марковским або пуассоновским розподілом.

Теорія масового обслуговування дозволяє для моделі М/М/К, спрощено описує процеси, що відбуваються в комутаторі, оцінити середню довжину черги і середній час очікування заявки в черзі в залежності від характеристик вхідного потоку і часу обслуговування.

За допомогою моделі М/М/К системи масового обслуговування можна наближено моделювати мережу з комутацією пакетів. Пропускна здатність магістралі комутатора в N/2 більше швидкості надходження даних на входи портів. При цьому шина передає кадри в псевдопараллельному режимі, не вносячи затримок в передачу кадру в цілому. Шина забезпечує одночасну передачу потоку даних від усіх портів і комутатор не вносить затримку на шляху передачі даних, тому що є неблокована.

Важлива роль найпростішого потоку при моделюванні визначається тим, що найпростіші чи близькі до них потоки часто зустрічаються на практиці. Крім того, при аналізі СМО можна отримати цілком задовільні результати, замінюючи вхідний потік будь-якої структури найпростішим способом з тією ж інтенсивністю.

Для найпростішого потоку характерно, що надходження заявок через короткі проміжки часу більш імовірно, ніж через довгі, 63 % проміжків часу між заявками мають довжину, меншу за середнє значення 1/λ. Наслідком цього є те, що найпростіший потік у порівнянні з іншими видами потоків створює найбільш важкий режим роботи системи. Тому припущення про те, що на вхід системи надходить найпростіший потік заявок, призводить до визначення граничних значень характеристик якості обслуговування. Якщо реальний потік відрізняється від найпростішого, то система буде функціонувати не гірше, ніж це випливає з отриманих оцінок.

Аналітичні моделі теорії черг забезпечують досить хорошу відповідність з реальністю в області мереж зі спрощеними припущеннями [27]. Для отримання точних результатів передбачається, що інтервали часу між надходженнями запитів розподілені експоненціально, це рівнозначно тому, що число вступників за період часу запитів розподілу Пуассона. час обслуговування підпорядковується експоненціальним розподілом. Теоретичний максимум вхідної швидкості λ0, при якій вузол мережі буде встигати обробляти всі запити, обернено пропорційний часу обслуговування запиту. З практичних міркувань, таких як вимоги, до часу відгуку або обмеження на розміри буферів, вхідні швидкість обмежується 70 % – 90 % від теоретичного максимуму. У багатьох випадках можна вважати експоненціально розподілене час обслуговування гіршим випадком, тому консервативні результати можна отримати шляхом аналізу, заснованого на цьому допущенні. Наближення Пуассона дозволяє отримати оцінку верхніх меж розмірів черги і часу очікування. Вхідний потік кадрів в вузол комутації представляє суперпозицію великої кількості заявок з різними законами розподілу між моментами їх надходження і різними інтенсивностями. Це дозволяє на підставі теореми про підсумовуванні потоків прийняти припущення про експоненційному розподілі інтервалів між моментами надходження кадрів в вузол комутації. Теорема Джексона може використовуватися для додатків, що працюють в мережах з комутацією пакетів, які можна моделювати як мережу черг. Мережа черг складається з вузлів, кожен з яких надає незалежне обслуговування з експоненціально розподіленим часом, запити надходять з частотою, розподіленої по Пуассону, після обслуговування запит негайно з фіксованою ймовірністю надходить на інший вузол або залишає систему. Кожен пакет мережі являє собою запит моделі. Завдяки усереднюються ефекту об'єднання і розділення потоків припущення про незалежних часи обслуговування прийнятно.

Довжина кадрів [28] вважаються випадковими величинами з експоненціально розподіленої щільністю ймовірності і середнім значенням рівним 1/μ біта на кадр, швидкістю прибуття λ кадрів в секунду і швидкістю обслуговування рівним μС кадрів в секунду, де С – пропускна здатність каналу в біт/с, μ – інтенсивність обслуговування кадру. Теорія масового обслуговування говорить про те, що пуассоновским час прибуття і обслуговування одно Т=1/(μС–λ).
1.3 Аналіз сучасних систем проектування мереж

CADE – Векторний 2D-редактор CADE для Windows розроблений компанією, що спеціалізується на роботі з САПР. Програма дозволяє з легкістю скласти детальну схему мережі. Одна з найбільш корисних, на мій погляд, функцій - можливість підписати IP-адреса, серійний номер і назва фірми-виробника для кожного пристрою в мережі. CADE включає всі необхідні для складання схеми шаблони і поширюється абсолютно безкоштовно [29].
ConceptDraw DIAGRAM – Власницьке графічне програмне забезпечення для створення бізнес-графіки: діаграм, блок-схем, графіків, візуалізації управління бізнес-процесами та проектної документації, а також професійних і технічних діаграм, таких як: UML, DFD, ERD, схем топології комп'ютерних мереж, інженерних діаграм і інших графічних завдань [30].
Містить набір інструментів для векторного малювання, добірку проблемно-орієнтованих шаблонів, прикладів, готових об'єктів і кліп-артов, зібраних в тематичні бібліотеки, а також вбудований режим презентацій.

Реалізовано вбудована скриптова мова Basic Script для створення і роботи зі складними графічними об'єктами, в тому числі з об'єктами, що міняють свій стан в залежності від даних з редагованого зовнішнього джерела (Live Objects).

Dia – вільний багатоплатформовий редактор діаграм, частина GNOME Office, але може бути встановлений незалежно. Він може бути використаний для створення різних видів діаграм: блок-схем алгоритмів програм, деревовидних схем, статичних структур UML, баз даних, діаграм сутність–зв'язок, радіоелектронних елементів, потокових діаграм, мережевих діаграм і інших.

Dia розширювана новими наборами об'єктів, які описуються за допомогою файлів у форматі, заснованому на XML.

Можливості:

– підтримка діаграм потоків, структурних діаграм і т.д.;
– експорт в Postscript;
– завантаження і збереження в форматі XML;
– можливість опису нових об'єктів;
– установка властивостей за замовчуванням для додаються об'єктів;
– зміна кольору шрифту і заливки блоків.
Надбудови:
– АutoDia – автоматичне створення UML-схем з програмного коду;
– Dia2Code – автоматичне перетворення UML-схем в програмний код [31].
Diagram Designer – безкоштовна утиліта з застарілим інтерфейсом, зате дуже проста в обігу, завдяки чому напевно припаде до смаку багатьом користувачам. На відміну від Dia, програма пропонує куди більш широкий вибір символів і значків. Єдине, що мені не сподобалося в Diagram Designer, – це необхідність малювати з'єднання між комп'ютерами вручну, тому що для цього в програмі використовується довільна форма. За винятком цього невеликого недоліку, DD – цілком гідне рішення [32].
eDraw Max – один із кращих інструментів в цьому списку, за винятком, зрозуміло, Visio. Програма проста в освоєнні, має зручний, до того ж найбільш сучасним призначеним для користувача інтерфейсом з усіх перерахованих варіантів. eDraw Max є полофункціональное засіб для складання бізнес-діаграм будь-якого призначення, а не тільки мережевих схем [33].
GoVisual Diagram Editor – складний в зверненні інструмент, що забезпечує далеко не задовільні результати. Хоча з його допомогою все–таки можна скласти схему мережі, вона буде не особливо зручна для читання, оскільки в GoVisual Diagram Editor відсутні деякі корисні функції – зокрема, значки мережевих пристроїв. Але якщо комусь потрібна безкоштовна програма для складання діаграм будь-якого призначення, GoVisual – якраз відповідний варіант, тому що поширюється даром [34].
LanFlow я б включив в число кращих. Програма володіє чудовим інтерфейсом, пропонує багатий вибір мережевих об'єктів і дозволяє з легкістю створювати схеми локальної, телекомунікаційної, зовнішньої мережі, а також діаграми комп'ютерів. У LanFlow навіть передбачено два різних шаблону мережевих діаграм: 3D-схема і чорно-біла. Щоб створити схему, досить вибрати шаблон і перетягнути на нього відповідні об'єкти, які можна групувати, видаляти і так далі. Однокористувальницька ліцензія на програму коштує 89 доларів, так що LanFlow по праву може називатися одним із кращих бюджетних альтернатив Visio [35].
NetProbe можна використовувати і для складання схем, основне призначення програми – це моніторинг мережевих пристроїв в режимі реального часу. Але головне достоїнство NetProbe як засобу для побудови діаграм полягає в тому, що мережеві пристрої можна додавати на схему по мірі необхідності, причому навіть заздалегідь. Робити це вручну не обов'язково – вбудований компонент NetProbe автоматично сканує мережу і становить список всіх доступних в мережі пристроїв [36].
Network Notepad є саме те, що випливає з назви – блокнот для складання мережевих діаграм. Але незважаючи на уявну простоту, програма володіє багатими можливостями, включаючи інтерактивні функції (Telnet, перегляд мережі, пінгування і т.д.). Network Notepad має простий інтерфейс з підтримкою перетягування і вміє автоматично виявляти пристрої Cisco. Поширюється програма безкоштовно [37].
Netwizard – Розробники сервісу заклали в нього досить великі можливості. Він дозволяє врахувати особливості будівлі, в якому буде прокладатися мережу, зокрема його поверховість, а також необхідність підключення до мережі з іншими приміщеннями організації (Web-проектувальник підбере активне обладнання для організації подібних з'єднань з урахуванням відстані між ними).
Найчастіше робочі станції розподілені по приміщеннях нерівномірно. Їх кількість може змінюватися від поверху до поверху, а на якихось з них ЛВС може взагалі бути відсутнім. Щоб врахувати це, в NetWizard передбачена функція розподілу робочих станцій із зазначенням відсотка резервних робочих місць для кожного поверху.

Комп'ютери підключаються до мережного обладнання, яке встановлено в комунікаційних вузлах. Оцінивши розміщення робочих місць, Web–проектувальник запропонує оптимальне з точки зору скорочення довжини кабелів, що з'єднують комп'ютери з вузлами, розташування комутаційних вузлів, а також місце для розміщення необхідного при побудові великих мереж центрального вузла, що обслуговує всю будівлю [38].
AutoCAD Building Electrical – у програмі доступні гнучкі можливості перегляду проекту. На вкладці "Розташування" можна переглянути всі пристрої в проекті по функціональній групі і розташування у вигляді дерева. Розгорнута панель вкладки "Розташування" дозволяє переглядати і експортувати дані про окремі пристроях і з'єднаннях.

Автоматичне формування звітів. Процес створення звітів дуже простий і легко адаптується. За один виклик команди можна отримати кілька звітів. Автоматичні звіти охоплюють всі типи документів: специфікації, переліки проводів, вводи/виводи ПЛК, таблиці підключень, зведення про кабелях і перехресні посилання. Завдяки можливостям сортування та фільтрації даних в звітах буде представлена тільки необхідна інформація. Звіти вставляються в креслення схем у вигляді інтелектуальних таблиць, які потім легко оновлюються і можуть бути збережені в окремих файлах [39].
Спільна робота з клієнтом і постачальником. Обмін даними з клієнтами і постачальниками в файловому форматі DWG. Електричні схеми можна переглядати і редагувати за допомогою будь-якої DWG-сумісної програми, наприклад ПО AutoCAD для проектування і випуску документації або додатки для 2D-креслення AutoCAD LT. Організація файлів і проектів. У проектах електричних систем управління можна створювати папки (в тому числі вкладені) і поміщати в них файли DWG. Можна створювати будь-яку кількість папок і їх рівнів. Є можливість організації проектів будь-яким зручним способом.

Гнучка організація файлів з можливістю перетягування. Файли можна легко перетягувати всередині проекту. Завдяки цьому забезпечується гнучкість при зміні порядку проходження файлів, розподіл їх по папках і організації вкладеної структури папок. Перейменування файлів і перепризначення висновків при цьому не відбувається [40].
Публікація в PDF. Документація у вигляді багатосторінкових файлів PDF принципових схем поліпшена за допомогою гіперпосилань. Доступно створення багатосторінкових документів в форматі PDF для проекту. Функції перехресних посилань і навігації по пристроях доступні в інтелектуальних гіперпосилання. Закладки відображають структуру проекту. Ви можете шукати в тексті креслення і атрибутах.

Microsoft Visio – це фактичний стандарт на ринку додатків для складання діаграм в Windows. Програма дозволяє з легкістю створювати красиві схеми мережі і забезпечувати до них загальний доступ через веб–браузер. Visio включає багатий набір шаблонів, в тому числі для центрів обробки даних, служб допомоги, мережевих стійок; для консолідації офісу, планування мережі в масштабах підприємства, ЦОД або домашнього офісу; для складання дерева несправностей, плану опалення, вентиляції, кондиціонування і т. п. [41].
З проведенного аналізу, можно зробити висновок, що інтеграція на підприємстві Industry 4.0, а конкретно інтернету речей дозволить вирішити такі завдання, як зв'язок, спільна обробка інформації, централізоване управління комп'ютерами, централізоване резервне копіювання і зберігання даних. Крім того, ЛВМ створить для користувачів нові можливості інтегрального характеру завдяки прикладним системам ПК та іншого обладнання мережі. Об'єднання наявних комп'ютерів в локальну мережу призведе до підвищення ефективності управління бізнес–процесами, що, по-перше, викличе значне поліпшення якості роботи даного підприємства, а по-друге, принесе істотне зниження витрат роботи даного підприємства. 
Для впровадження мережі на підприємстві або її поліпшення потрібно розробити метод заснований на технологіях побудови мережі , який дозволяє відповідно до вимог до мережі на підприємстві спроектувати автоматично мережеву інфраструктуру даного об'єкта і розрахувати згідно математичним методам побудови мереж необхідні параметри. Основним завданням дослідження, згідно з вивченого матеріалу є розробка уніфікованого методу автоматизації для можливості відповідно до поставлених для нього завданням спроектувати змішану комп'ютерну мережу, виключивши недоліки, виявлені в сучасних САПР для проектування і автоматичних системах для побудови комп'ютерних мереж, такі як: 
· відсутність врахування матеріалу приміщення; 

· незручний інтерфейс ПО; 

· врахування тільки одного, або декількох факторів, не враховуючи ключові фактори під час розробки мережі; 

· нездібність сучаних систем до коректного моделювання роботи мережі під нагруженням.
1.4 Постановка задач досліджень

При проведені аналізу було виявлено недоліки методів проектування мереж, такі як врахування тільки одного або декілька основних впливаючих параметрів на проектування мережі, через це на проектуванні мережі затрачується досить велика кількість часу, з похибкою 40 %. Для того, щоб уникнути цих недоліків необхідно вирішити такі завдання:
· визначити всі основні параметри, які використовують для проектування змішанних комп’ютерних мереж у процесі розробки проекту мережі;

· розробити математичні моделі, які враховують дані параметри, створити алгоритм згідно математичних моделей; 
· провести експеримент для підтвердження працездатності розробленного методу; 
· розробити програмне забезпечення для автоматизації проектування комп’ютерної мережі.
1.5 Висновки до 1 розділу

В результаті аналізу, проведеного у даному розділі було виявлено основні елементи Industy 4.0, такі як IIoT, Big data, CPS, їх залежність між собою та залежність цих елементів між собою завдяки глобальним комп’ютерним мережам. Проведено дослідження методів проектування змішанних комп’ютерних мереж, виявлені їх основні переваги та недоліки. Даний аналіз показав, які параметри враховуються при проектуванні комп’ютерних мереж, та які з них основні, а які другорядні, що дає змогу в подальшому враховувати їх при розробці математичного методу для автоматизації проектування комп’ютерних мереж. Також було проаналізовано більшість автоматизованних комп’ютених систем для проектування мереж, виявлені їх основні недоліки, з яких можно зробити висновок про недосконалість цих систем, через те, що вони враховують тільки декілька основних параметрів при проеткванні комп’ютерних мереж, та у більшості своїй не дають змоги побудувати математичну модель для аналізу коректності побудованної мережі. При розробці методу автоматизації потрібно врахувати максимальну кількість основних та другорядних параметрів, що впливають на подальшу роботу та надійність комп’ютерної мережі.
2 РОЗРОБКА МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ ТА ПОБУДОВИ КОМП’ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ
2.1 Математичні функціональні моделі

Математичні функціональні моделі в загальному випадку являє собою алгоритм обчислення вектора вихідних параметрів при заданих векторах параметрів елементів і зовнішніх параметрів.

Закон функціонування мережі може бути представлений в наступному вигляді:
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(2.1)
де 
[image: image4.wmf]fc

– функція, функціонал, логічні умови, алгоритм, методика, таблиця або словесний опис, що визначає правило (закон) перетворення вхідних величин (параметрів) у вихідні величини (характеристики) [42];
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(2.2)
де 
[image: image7.wmf]S

 – структурні;

[image: image8.wmf]F

– функціональні;

[image: image9.wmf]Y

 – навантажувальні;

[image: image10.wmf]X

 – зовнішнього середовища.

Характеристики – вторинні дані мережі:


[image: image11.wmf]V

 – потужності;
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 – тимчасові;

[image: image13.wmf]N

 – надійнісні;

[image: image14.wmf]C

– економічні;
Z – інші.

Припущення, що приймаються на етапі параметризації моделі МО:
· вхідний потік пакетів мережі з комутацією кадрів, що надходять на вхідний інтерфейс комутатора, відповідає вхідному потоку заявок моделі λ0;
· виробники обладнання пропонують комутатори з комутацією на льоту, при якій пакети передаються з мінімально можливою затримкою. Це властивість можна інтерпретувати як потік без післядії при розгляді вхідного потоку пакетів;
· технологічна реалізація комутаторів визначається їх архітектурою. У комутаторах із загальною шиною (backplane) для зв'язку процесорів портів застосовується високошвидкісна шина, яка використовується в режимі поділу часу. Після того, як дані перетворюються в прийнятний для передачі по шині формат, вони поміщаються на шину і далі передаються в порт призначення. У кожен момент часу по шині може передаватися тільки один пакет, тобто передбачається ординарний потік;
· інтенсивність λ0 і закон розподілу інтервалів між послідовними заявками передбачаються постійними в часі, і потік заявок вважається стаціонарним;
· заявки виходять з обслуговуючого приладу моделі утворюють вихідний потік пакетів вихідного інтерфейсу вузла мережі.
Припущення, о взаємозв’язку при параметризації моделі СМО з комп’ютерними мережами:
а) кадр мережі з комутацією пакетів відповідає запиту моделі;
б) потік кадрів відповідає потоку заявок;
в) структурні параметри СМО:

1) кількість обслуговуючих приладів одно K;

2) кількість k накопичувачів дорівнює 1. Ємність накопичувача вважається нескінченною, тобто заявки ніколи не губляться через вичерпання буфера;

3) накопичувач моделі відповідає буферу інтерфейсу комутатора (цей термін використовується як узагальнена назва пристрою комутації пакетів);
г) навантажувальні параметри СМО:

1) кількість вступників в систему класів заявок H дорівнює 1;

2) експонентний закон розподілу інтервалів часу між вступниками в систему заявками;

3) середній час обслуговування кадру відповідає середньому часу bl просування кадру процесором комутатора з вхідного буфера у вихідний канал. Для отримання аналітичного результату час обслуговування вважаються випадковими величинами з експоненціальним законом розподілу. Продуктивність обслуговуючого приладу дорівнює пропускній здатності вихідного інтерфейсу [43].
Методи теорії надійності використовуються для забезпечення заданих вимог до функціонування комп'ютерної мережі та підвищення доступності на етапах проектування, виготовлення, випробування і експлуатації мережі. Методи теорії ймовірностей, як математичного апарату теорії надійності, використовуються для розрахунку показника ймовірності безвідмовної роботи комп'ютерної мережі. При проектуванні мережі зміна її структури з метою поліпшення характеристик або поновлення з'являється небезпека зниження готовності, тому необхідно розраховувати коефіцієнт готовності проекту мережі на кожному кроці ітерації проектування.

Використання запропонованої методики аналізу сприяє цілеспрямованій зміні структури мережі і обчисленню, в тому числі і надійних характеристик функціонування.

Характеристики функціонування мережі в цьому випадку пропонується представити як функцію структурно-функціональної організації та коефіцієнта оперативної готовності, не нижче заданого
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де 
[image: image17.wmf]SF

 – структурно-функціональні параметри комп'ютерної мережі;


[image: image18.wmf]Rz

Rs

,

– коефіцієнти оперативної готовності;

умова Rs ≥ Rz обмежує ймовірність безвідмовної роботи мережі;

[image: image19.wmf]C

 – вкладення в комп'ютерну мережу.

Основні характеристики СМО з однорідним потоком заявок:

а) навантаження системи: y=λb – це теоретичний максимум вхідної швидкості λ0, при якій вузол мережі буде встигати обробляти всі запити, обернено пропорційний часу обслуговування запиту. З практичних міркувань, таких як вимоги, до часу відгуку або обмеження на розміри буферів, вхідні швидкість обмежується 70 % – 90 % від теоретичного максимуму;
б)  завантаження системи
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де 
[image: image22.wmf]P

 – ймовірність того, що всі K приладів зайняті обслуговуванням заявок.

Імовірність P визначається як:
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(2.5)
де 
[image: image24.wmf]0

P

 – ймовірність простою багатоканальної СМО, тобто ймовірність того, що в системі немає заявок:
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(2.6)
в)середній час перебування заявок в системі: u = w + b;

г) середня довжина черги с= λw;

д) середнє число заявок у вузлі m = λu.

Методи теорії надійності використовуються для забезпечення заданих вимог до функціонування комп'ютерної мережі та підвищення доступності на етапах проектування, виготовлення, випробування і експлуатації мережі. Методи теорії ймовірностей, як математичного апарату теорії надійності, використовуються для розрахунку показника ймовірності безвідмовної роботи комп'ютерної мережі.

При проектуванні мережі зміна її структури з метою поліпшення характеристик або поновлення з'являється небезпека зниження готовності, тому необхідно розраховувати коефіцієнт готовності проекту мережі на кожному кроці ітерації проектування.

Використання запропонованої методики аналізу проекту КК сприяє цілеспрямованому зміни структури мережі і обчисленню, в тому числі і надежностних характеристик функціонування
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(2.7)

де h – пропускна здібність мережі;

H – максимальна, теоретична пропускна здібність;

hp – пропускна здібність каналу;
hc – теоретична нагрузка на мережу [44].
Постановка завдання синтезу структури технічної системи із забезпечення доступності

Для забезпечення необхідної доступності використовується структурна надмірність.

Постановка завдання синтезу структури технічної системи із забезпечення доступності:

1) є структурна схема системи;
2) відомо число елементів n системи;
3) відома інтенсивність відмови елементів вихідної системи;
4) середній час відновлення вихідної системи;
5) коефіцієнт оперативної готовності системи.
Необхідно визначити показники доступності системи:

1) структурну схему системи, що задовольняє вимогам доступності;
2) показники доступності системи:

1) ймовірність безвідмовної роботи системи (ВБР) Ps (t);
2) щільність fs (t) розподілу часу безвідмовної роботи (частота відмов) системи в залежності від кратності резервування;
3) виграш надійності;
4) коефіцієнт готовності системи Krs. e. коефіцієнт оперативної готовності системи «Rs».

Методика синтезу структури системи по забезпеченню доступності наступна [45]:
· аналіз доступності вихідної систем;
· визначення кратності роздільного резервування, що забезпечує вимоги надійності;
· визначення показників надійності системи: ймовірності безвідмовної роботи системи Ps (t), коефіцієнта готовності системи Krs, коефіцієнта оперативної готовності системи «Rs» синтезованої структури.

Аналіз доступності вихідної системи проводиться за критерієм коефіцієнта оперативної готовності системи не менше заданого Rs≥Rz і включає визначення:

· ймовірності безвідмовної роботи вихідної системи Ps(t) протягом часу t;
· коефіцієнта готовності елементів системи Kri;

· коефіцієнта оперативної готовності вихідної системи для експоненціального розподілу Rs = KrPs (t).
Імовірність безвідмовної роботи для систем із дробовою кратністю резервування за умови, що всі елементи мають однакову надійність, розраховується з виразу: 
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(2.9)
де C – число поєднань з (n) по (i) елементів системи; 
p (t) – ймовірність безвідмовної роботи елемента системи; 
m – число резервних елементів системи; 
n – загальне число елементів системи з числом основних елементів (n–m) [46].
За допомогою формули (2.9) можна визначити необхідну кількість резервних елементів m системи для заданого числа основних (n–m), що забезпечують необхідну ймовірність безвідмовної роботи системи Ps (t).

Щільність розподілу часу безвідмовної роботи (частота відмов) розраховується з виразу:
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(2.10)
де f (t) – щільність розподілу часу безвідмовної роботи елемента; 
Q (t) = 1 p (t) – ймовірність відмови елемента [47].
Коефіцієнт готовності елементів розраховується з виразу:
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(2.11)
де i=1,2,3,4….

З літератури [48].відомо, що інтенсивність відмов однієї мікросхеми дорівнює λ = [10–6, 10–7], годин–1.

В одному керованому комутаторі другого або третього рівня, робочої станції є приблизно 100 мікросхем, отже, інтенсивність відмов одного комутатора або робочої станції дорівнює λ = [10–4, 10–5],годин–1.
Доступність послуг мережі в основному закладається при проектуванні, конструюванні та виготовленні.

При резервуванні в проекті мережі заздалегідь передбачається заміна несправних елементів справними елементами. Це первинний метод підвищення надійності мережі.

Оцінка резервування проводиться за критерієм якості для відновлюваних систем – коефіцієнту оперативної готовності.

Оцінка ефективності резервування проводиться при наступних спрощують припущеннях: всі елементи мають однакову надійність, потік відмов є найпростішим.

Для постійної інтенсивності відмов елементів системи:
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Формула ймовірності безвідмовної роботи (ВБР) системи набуває вигляду:
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(2.13)
Продуктивність комп'ютерної мережі – міра потужності мережі, яка визначає кількість роботи, виконуваної мережею в одиницю часу. Поняття продуктивності охоплює широку номенклатуру показників ефективності комп'ютерної мережі, що визначають якість функціонування як мережі в цілому, так і окремих її підсистем і елементів – технічних і програмних засобів.

Продуктивність мережі залежить, в першу чергу, від продуктивності окремих її елементів, званої швидкістю роботи або швидкодією пристроїв, швидкодія ЕОМ або, точніше, процесора, вимірюється числом команд, які виконуються в одиницю часу, і т.п. Для оцінки продуктивності комп'ютерної мережі в цілому використовується наступна сукупність показників:

– продуктивність СТК (мережі передачі даних), яка вимірюється числом повідомлень (пакетів, кадрів, біт) передаються по мережі за одиницю часу;

– продуктивність СВТ (засобів обробки даних), що представляє собою сумарну продуктивність всіх засобів ВТ (ЕОМ і систем), що входять до складу мережі.

Продуктивність СТК (комунікаційна потужність) може бути задана наступними показниками:

– максимальна або гранична продуктивність, звана пропускною спроможністю мережі передачі даних і яка вимірюється кількістю пакетів (кадрів), переданих в мережі за одиницю часу;

– реальна або фактична продуктивність мережі передачі даних, яка може бути задана як середнє значення на деякому інтервалі часу або як миттєве значення в конкретний момент часу [49].
Продуктивність СВТ (обчислювальна потужність) в цілому складається з производительностей ВС, що виконують обробку даних в мережі. Найбільш важливим показником продуктивності ВС, як сукупності технічних і програмних засобів, є системна продуктивність λ0, яка вимірюється числом завдань, що виконуються системою за одиницю часу.
Характеристики оперативності описують затримки, що виникають при передачі і обробці даних в мережі.

Для оцінки оперативності мережі в цілому використовуються такі показники: час доставки пакетів (повідомлень), час відгуку (відповіді).

Час доставки (час затримки) пакетів характеризує ефективність організації передачі даних в обчислювальній мережі і являє собою інтервал часу, що вимірюється від моменту надходження пакету або повідомлення в мережу до моменту отримання пакету адресатом. У загальному випадку, час затримки – величина випадкова, що обумовлено випадковим характером процесів надходження і передачі даних в мережі.

У комп'ютерних мережах зазвичай час доставки задається середнім значенням Т, на яке може бути накладено обмеження Т <Т* в залежності від типу переданих даних.

При передачі мультимедійних даних крім середнього значення часу доставки пакетів важливою характеристикою є варіація або джиттер затримки, що є середньоквадратичне відхилення часу затримки різних пакетів. Час відгуку (відповіді) – інтервал часу від моменту надходження запиту (повідомлення, транзакції) в мережу до моменту завершення його обслуговування, пов'язаного з виконанням деякої прикладної або обслуговуючої програми, зі зверненням до бази даних і т.п.

Час відповіді є час перебування запиту в мережі і характеризує ефективність як телекомунікаційних, так і обчислювальних засобів комп'ютерної мережі.

Час відгуку, як і час затримки, – величина випадкова і може здаватися середнім значенням U або у вигляді ймовірності P (tu < U*) неперевищення деякого заданого значення U*.
У мережах реального часу замість терміна "час відповіді" часто використовують термін "час реакції".

Як характеристик надійності зазвичай використовуються наступні показники:

– ймовірність безвідмовної роботи мережі P (t) – ймовірність того, що протягом часу t не станеться відмови;

– інтенсивність відмов λ0 – середнє число відмов за одиницю часу;

– час напрацювання на відмову – проміжок часу між двома суміжними відмовами – величина випадкова, а її середнє значення To називається середньої напрацюванням на відмову;

– час відновлення – інтервал часу від моменту настання відмови до моменту відновлення працездатності системи – величина випадкова і зазвичай задається середнім значенням Tв, званим середнім часом відновлення;

– коефіцієнт готовності Kг – частка часу, протягом якого мережа працездатна.
Величина Kг може трактуватися як ймовірність того, що в будь–який момент часу мережа працездатна.

Аналогічно, значення (1–Kг) визначає ймовірність того, що мережа знаходиться в стані відновлення (непрацездатна).

2.2 Метод розрахунку швидкості передачі данних
Швидкість передачі по зовнішніх лініях зв'язку залежить від вимог до швидкості передачі даних і визначається можливостями провайдера інтернет–з'єднань.
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де 
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 – коефіцієнт використання моноканала;
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– максимальна пропускна здатність без урахування витрат на очікування між передачею пакетів, [біт/c];

[image: image35.wmf]gen

Q

 – пропускна здатність, затребувана від моноканала станцією, [біт/c] [50].
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де 
[image: image37.wmf]i

Q

– навантаження від кожного класу заявки, [біт/c].
2.2 Математичний розрахунок дальності Wi–fi сигналу

Для того щоб розрахувати дальність бездротового з'єднання потрібно ввести деякі поняття:

Без висновку наведемо формулу розрахунку дальності. Вона береться з інженерної формули розрахунку втрат у вільному просторі:

FSL (Free Space Loss) – втрати у вільному просторі (дБ); F– центральна частота каналу, на якому працює система зв'язку (МГц); D – відстань між двома точками (км).

FSL визначається сумарним посиленням системи. Воно вважається таким чином: 
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де Pt,дБВт– потужність передавача; 
GдБи – коефіцієнт посилення передавальної антени; 
GTдБи – коефіцієнт посилення приймальні антени; 
Pmin,дБВт – чутливість приймача на даній швидкості; 
Lt,дБ – втрати сигналу в коаксіальному кабелі і роз'єми передавального тракту; 
LT,дБ – втрати сигналу в коаксіальному кабелі і роз'єми приймального тракту [51].
Передбачається, що антени приймача і передавача знаходяться в зоні оптичної прямої видимості. В іншому випадку необхідно оцінити дальність прямої видимості

Розрахунок не враховує дифракцию і розсіювання радіохвиль на перешкодах, які перебувають поблизу від шляху поширення сигналу. Визначити, який простір має бути вільним навколо уявної осі між антенами можна за допомогою розрахунку зони Френеля.
Радіохвиля в процесі поширення в просторі займає обсяг у вигляді еліпсоїда обертання з максимальним радіусом в середині прольоту, який називають зоною Френеля. Природні (земля, горби, дерева) і штучні (будівлі, стовпи) перешкоди, що потрапляють в цей простір, послаблюють сигнал.
Радіус першої зони Френеля над передбачуваної перешкодою може бути розрахований за допомогою формули: 
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де R – радіус зони Френеля, м;
S, D – відстань від антен до найвищої точки передбачуваного перешкоди, км; 
f – частота, ГГц [52].
Таблиця 2.1 – Залежність потужності передавача від посилючава
	дБм
	Вт
	дБм
	Вт
	дБм
	Вт

	0
	1,0 мВт
	16
	40 мВт
	32
	1,6 Вт

	1
	1,3 мВт
	17
	50 мВт
	33
	2,0 Вт

	2
	1,6 мВт
	18
	63 мВт
	34
	2,5 Вт

	3
	2,0 мВт
	19
	79 мВт
	35
	3,2 Вт

	4
	2,5 мВт
	20
	100 мВт
	36
	4,0 Вт

	5
	3,2 мВт
	21
	126 мВт
	37
	5,0 Вт

	6
	4 мВт
	22
	158 мВт
	38
	6,3 Вт

	7
	5 мВт
	23
	200 мВт
	39
	8,0 Вт

	8
	6 мВт
	24
	250 мВт
	40
	10 Вт

	9
	8 мВт
	25
	316 мВт
	41
	13 Вт

	10
	10 мВт
	26
	398 мВт
	42
	16 Вт

	11
	13 мВт
	27
	500 мВт
	43
	20 Вт

	12
	16 мВт
	28
	630 мВт
	44
	25 Вт

	13
	20 мВт
	29
	800 мВт
	45
	32 Вт

	14
	25 мВт
	30
	1,0 Вт
	46
	40 Вт

	15
	32 мВт
	31
	1,3 Вт
	47
	50 Вт


Зазвичай блокування 20 % зони Френеля вносить незначне загасання в канал. При блокуванні понад 40 % загасання сигналу буде вже значним, слід уникати попадання перешкод на шляху поширення.

Цей розрахунок зроблений у припущенні, що земля пласка. Він не враховує кривизну земної поверхні.

Потужність передавача можна знайти в технічних характеристиках обладнання. Якщо вказана в мВт, то використовуйте таблицю перекладу мВт в дБм
Втрати в фідері залежать від його довжини і частоти сигналу, що передається. Можна розрахувати в профільних програмах або онлайн–калькуляторах [53].
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Рисунок 2.1 – Інтерфейс онлайн калькулітора для розрахунку [53]
Втрати в ВЧ роз'єми зазвичай складають не більше 0,5 дБ – 1 дБ коннектор

Для стійкої роботи краще встановити хороші антени, а не підвищувати потужність передавача

Для кожної швидкості приймач має певну чутливість. Для невеликих швидкостей (наприклад, 1–2 мегабіта) чутливість найменша: від –90 дБмВт до –94 дБмВт для високих швидкостей чутливість набагато вище. Як приклад в таблиці вище наведені кілька характеристик звичайних точок доступу 
802.11 a, b, g.

FSL обчислюється за формулою: 
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де SOM (System Operating Margin) – запас в енергетиці радіозв'язку (дБ). Враховує можливі фактори, що негативно впливають на дальність зв'язку, такі як:

– температурний дрейф чутливості приймача і вихідної потужності передавача;

– всілякі атмосферні явища: туман, сніг, дощ;

– неузгодженість антени, приймача, передавача з антенно–фідерних трактом [54].
Параметр SOM зазвичай береться рівним 10 дБ. Вважається, що 10 –децибельних запас щодо посилення достатній для інженерного розрахунку. Центральна частота каналу F береться з таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Розрахунок центральної частоти

	Канал
	Центральна частота, МГц

	1
	2

	1
	2412

	2
	2417

	3
	2422

	4
	2427

	5
	2432

	6
	2437


Продовження таблиці 2.2

	1
	2

	7
	2442

	8
	2447

	9
	2452

	10
	2457

	11
	2462

	12
	2467

	13
	2472

	14
	2484


В результаті отримаємо формулу дальності зв'язку: 
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Користуючись усіма перерахованими вище даними можна розрахувати дальність Wi-Fi сигналу.

Розрахуємо можливу дальність на прикладі WDS радіомосту на двох точках доступу MikroTik cAP з антенами MikroTik RBcAP2nD в якості передавальної і MikroTik RBcAPGi–5acD2nD в якості приймаючої.

Зі специфікацій на точку доступу нам необхідні параметри:

· потужність – 158 мВт;
· чутливість приймача – (–26 дБм).
 З специфікацій на використовувані антени нас цікавлять параметри «Коефіцієнт посилення антени», які складуть 2дБм і 2,5 дБм відповідно.
SOM (запас по енергетиці) приймається зазвичай стандартно від 10 до 20дБ.
Центральна частота каналу F береться з таблиці 2.2.
Переведемо потужність точки доступу з мВт в дБм по таблиці.
158 мВт = 22 дБм.
Обчислимо FSL (Free Space Loss) – втрати у вільному просторі (дБ) за формулою (2.16):
29+12+13–97–4–4= –41дБ.
Розрахуємо дальність D за формулою (2.19):
10(61/20–33/20–log2412) = 10,8 км.
Матеріал будівлі, де буде розміщуватися мережеве обладнання екранує та створює перешкоду для проходження сигналу від бездротових точок доступу, так для бездротової мережі, що працює на частоті 2,4 Ггц показники загасання сигналу показані в таблиці 2.3. Ефективна відстань означає наскільки зменшиться радіус дії сигналу Wi–Fi після проходження відповідної перешкоди.
Таблиця 2.3 – Втрати потужності сигналу при проходженні через перешкоди

	Перешкода
	Додаткові втрати (дБ)
	Ефективна відстань

	Відкритий простір
	0
	100 %

	Вікно без тонування (відсутній металізоване покриття)
	3
	70 %

	Вікно з тонуванням (металізоване покриття)
	5–8
	50 %

	Дерев'яна стіна
	10
	30 %

	Міжкімнатні стіна (15,2 см)
	15–20
	15 %

	Несуча стіна (30,5 см)
	20–25
	10 %

	Бетонна підлога / стеля
	15–25
	10–15 %

	Монолітне залізобетонне перекриття
	20–25
	10 %


2.3 Розробка методу для розрахунку ключових параметрів мережі
Розрахунок довжини кабелю до певного клієнта з початку приміщення:

Для розрахунку довжини кабелю можна використати формулу арефметичної прогресії з уточненням по змінним:
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(2.20)
де ak – клієнт з номером k;

а1 – довжина кабелю до першого клієнта;

d – додаткова довжина кабелю до пристрою.

Для розрахунку максимальної довжини кабелю до клієнта змінемо формулу для розрахунку довжини кабелю:
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де ai – максимальна довжина кабелю до клієнта;

а1 – довжина кабелю до першого клієнта;

Р – периметр приміщення;

d – додаткова довжина кабелю до пристрою.

Для розрахунку загальної довжини кабелю до клієнтів можна використати формулу суми арефметичної погресії з деякими змінами:
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де S – загальна довжина кабелю;

n – кількість клієнтів;

а1 – довжина кабелю до першого клієнта;
d – додаткова довжина кабелю до пристрою.

Для розрахунку параметрів мережевого обладнання використаємо твердження, що для обробки інформації з одного клієнта роутеру потребується 2 Мб ОЗП, та 2,4 МГц процесора, а також, що вибір обладнання потребує згідно розрахунків +20 % запасу від розрахованної потужності:

Розрахунок необхідної ОЗП роутера:
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де Ram – необхідна ОЗП обладнання;

n – загальна кількість клієнтів.

Розраунок необхідної частоти процесора:
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де f – частота;
n – загальна кількість клієнтів.

Кількість портів необхідних у мережевому обладнанні для клієнтів у вігляді свича чи хаба:
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де m – кількість портів;

n – загальна кількість клієнтів.

Кількість портів, що потребується у приміщенні розраховується за даними кількості портів у хабах чи свичах, та кулькістью обланання, що знаходиться біля роутеру чи не потребує додаткового обладнання для відключення: 
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де p – загальна кількість портів обладнання, зачастіше у роутері;

m – кількість портів у свичі чи хабі;

k – кількість обладнання без свича, неподалік від роутера, наприклад сервер.

Потужнітсть мережі, що потребується розраховується згідно того, яка максимальна потужність потребується на кожній використанний протокол кожним користувачем, у формуі вікористовуються такі протоколи як SSH, який потребує в максимальній нагрузці на одного клієнта в 0,56 Мб/с, протокол ftp який потребує в максимальній нагрузці на одного клієнта в 0,256 Мб/с при ограніченному використанні, та максимально 12 Мб/с, згідно швидкості мережі та швидкості запису на накопичувач, http який потребує в максимальній нагрузці на одного клієнта в 0,512 Мб/с, та rdp який потребує в максимальній нагрузці на одного клієнта в 1 Мб/с при підключенні, та 12 Мб/с при завантаженні файлу [55].
Розрахунок потрібної потужності мережі з розрахунку користувачів інтернет-протоколами: 
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де F – Загальна нагрузка на обладнання;

n – кількість клієнтів певного типу протоколу

nзаг – кількість клієнтів загальна.

Розрахунок для типу кабелю.
При припущенні, що використовується мережевий стандарт Ethernet, та у мережі однакова кількість активних користувачей, пропускназдібність для кожного користувача можно розрахувати з відношення:
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де Cср.п. – середня пропускна здатність користувача,

Cмережі – пропускна здатність мережі,

N – кількість активних користувачів.

Значення пропускної здатності мережі знаходиться по формулі:

[image: image54.wmf]l

 l

V 

С

користн

мережі

×

=

,




(2.29)
де V – заявлена швидкість передачі,

lкористн – кількість біт користної інформації в пакеті,

l – довжина пакету.

Як бачимо, значення пропускної здатності мережі можна змінювати за рахунок мережевих налаштувань. В технології Ethernet максимальна довжина пакету становить 12304 біт з об'ємом корисної інформації в 12000 біт, для пакета мінімальної довжини ці величини складають 672 і 368 біт, відповідно.

Якщо мережа налаштована на передачу пакетів максимальної довжини, то швидкість передачі буде мінімальною, пропускна здатність для мережі 100 Мб / с складе 12,2 Мб / с, під час передачі пакетів мінімальної довжини зростає швидкість передачі, а пропускна здатність знижується до 6,8 Мб/с. При максимальной пропускной способности Cср.п. = 12,2/3 ≈ 4 Мбіт/с, при мінімальній Cср.п. = 6,8/3 ≈ 2,3 Мбіт/с.

Внутрішній трафік при використанні 100 Мбіт/с Ethernet зазвичай достатній для 10 – 15 комп'ютерів одного сегмента мережі. Навіть якби в мережі був лише один активний користувач, то з урахуванням можливої швидкості передачі пакетів, пропускної спроможності (швидкості передачі корисної інформації) і ефективності мережі (використання фізичної швидкості передачі мережі по відношенню до корисних даними), реальна швидкість передачі даних становить приблизно 55 % від заявленої.
2.4 Висновки до 2 розділу.

У данному розділі запровоновано декілька існуючих математичних методів для побудови комп’ютерної мережі, проведені розрахунки за даними методами та побудована математична функціональна модель. З проведенного аналізу існуючих методів, було розроблено математичний метод побудови комп’ютерної мережі, запроновані формули які використовуються у даному методі, та проведено ряд розрахунків стосовно пропускної здібності мережі. За даним методом можно розробити автоматизоване програмне забезпечення, яке завдяки математичним розрахункам згідно формул математинчного методу зможе побудувати модель комп’ютерної мережі.
3 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ ТА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ ЗА РОЗРОБЛЕННИМ МЕТОДОМ
3.1 Аргументування вибору середовища розробки програмного забезпечення
Microsoft Visual Studio 2012 забезпечує високу якість коду протягом усього життєвого циклу програмного забезпечення, від розробки до впровадження. Які б додатки не розроблялися: Visual Studio – це універсальне комплексне рішення для SharePoint, Інтернету, Windows, Windows Phone та інших платформ. Сьогодні це головний та найефективніший інструмент розробки рішень для платформи Microsoft.

Visual Studio 2012 представляє розуміння Microsoft інтелектуальних клієнтських додатків і дозволяє швидко створювати додатки для підключення до бази даних, які можуть забезпечити найкращий досвід користувача. З Visual Studio 2012 простіше збирати та аналізувати інформацію, ніж будь-коли раніше, сприяючи ефективним бізнес-рішенням. За допомогою Visual Studio 2012 ви можете швидко створити більш безпечні, керовані та надійні програми, які використовують переваги Windows Vista ™ та Microsoft Office 2012.

А нові функції, такі як підтримка ASP.NET AJAX та Silverlight для Visual Studio 2012, допомагають створити цілий спектр інтерактивних веб-додатків. З випуском Windows Server 2012 та SQL Server 2012 можливості Microsoft будуть удосконалені.

Visual Studio 2012 продовжує традицію попередніх версій продукту і містить багато нових функцій, призначених для спрощення створення додатків для різних платформ індивідуально та для підвищення продуктивності всієї команди проекту. Саме тому я вибрав таке середовище розвитку.

Обґрунтування вибору мови програмування.
C # - об'єктно-орієнтована мова програмування .NET. Він був розроблений у 2000 році Андерсом Халесбергом, Скоттом Вільмамутом та Пітером Голде під егідою Microsoft Research. Основним принципом C # є приказка: "будь-яка сутність є об'єктом". Мова заснована на жорсткій архітектурі компонентів та вдосконалених механізмів захисту коду.

C # створений спеціально для технології ASP.NET. При цьому сам ASP.NET повністю написаний на C #.

C # - це повнофункціональна об'єктно-орієнтована мова, яка підтримує всі три стовпи об’єктно-орієнтованого програмування: інкапсуляція, успадкування та поліморфізм. Він має чудову підтримку компонентів, надійний та довговічний завдяки збору сміття, обробці виключень, безпеці типу. [56].
Мова C # була розроблена з нуля і включає багато корисних властивостей мов, таких як C ++, Java, Visual Basic, а також Pascal, Delphi та інші. У той же час потреба у сумісності з попередніми версіями відсутня, що дозволило мовам C # уникнути багатьох негативів попередників.

Як і Java, C # був розроблений для Інтернету, і приблизно 75% його синтаксичних можливостей схожі на мови програмування Java, які також називають "Java очищена". 10% мають схожі мови програмування на C ++, а 5% - з мови програмування Visual Basic. Обсяг нових концептуальних ідей у ​​C # становить близько 10 %.

Вибір та поєднання найкращих ідей сучасних мов програмування робить C # не просто сумою їхніх достоїнств, а наступним поколінням мови програмування, саме тому я вибрав цю мову для написання програми.
3.2 Розробка алгоритму роботи програми згідно розробленого методу автоматизації

Згідно розробленого методу автоматизаціі та побудованної математичної моделі, потребується розробити алгоритм роботи програми, яку надалі можна використати для проведення експериментального дослідження роботи даного методу, для підтвердження його працездібності для подальшого покращення.
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Рисунок 3.1 – Алгоритм роботи програми
3.3 Розробка програмного забезпечення

При розробці програмного забезпечення було використано середовище розробки C#. Для створення інтерфейсу програмного забезпечення до файлу MainWindow були додані функції <TextBox>, такий вибір обусловлений можливвістью вводити більшість даних, та розміщувати блоки ля вводу так, щоб зручно було користуватися програмою. Код інтерфейсу програми представлено на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Приклад коду виводу вікна програми
Перевірка коректності вводу значеня відбувається завдяки перевірці введеного значення на корректність для можливості розрахунку згідно ввведеного значення. Перевірка корректності вводу потрібна для того, щоб не допустити неправильних чи недостовірних розрахунків при розробці моделі мережі у програмі, та привести дані до більш коректного результату. Приклад перевірки коректності вводу значень представлено на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Перевірка коректності вводу значень у програму
Перевірка корректності розрахунку відбувається завдяки методу перевірки на збіг з зазначеними значеннями, не більші лі значення за можливі, та на скільки корректно були до цього введені початкові дані для розрахунку. Після того, як було проведена перевірка коректності вводу значень до вікна програми, відбувається перевірка розрахованих значень, через те, що після введення значень, можливі неправильні розрахунки для побудови мережі. Приклад преверірки розрахунків представлено на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Метод перевірки коректності розрахунку у програмі
Для розрахунку значень, до програми завчасно введені усі константи даних, для збільшення максимально правильних розрахованих значень. Приклад розрахунку даних з перевіркою помилки при розрахунку представлені на рисунку 3.5.
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Рисунок 3.5 – Розрахунок даних у программі з перевіркою коректності розрахунку
Для виводу розрахованих даних за допомогою функції ParseStringToFloat – відбувається передача даних до текстового поля виводу даних, приклад передачі даних до вікна виводу даних представлено на рисунку 3.6.
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Рисунок 3.6 – Вивід розрахованих даних у вікні програми

3.4 Проведення експеримету на підприємстві по покращенню існуючої мережі, згідно розробленного методу та використання розробленної програми 
Для проведення експериментального дослідження на підприємстві був проведенний аналіз існуючої мережі, яка знаходиться на підприємстві, після чого, виявлені основні параметри мережі, мережевого обладнання та проаналізованний план приміщення. Для обробки отриманних даних був використанний інтерфейс програми, представлений на рисунку 3.7.
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Рисунок 3.7 – Інтерфейс розробленої програми за методом автоматизації побудови комп’ютерних мереж
Для проведення розрахунків у розробленній програмі був проведенний аналіз необхідних даних на підприємстві. Вихідні дані для розробки фізичної моделі, для подальшого покращення мережі на підприємстві ТОВ «МСПІНТЕРНЕШЕНЛ» наведені у таблиці 3.1. 
Таблиця 3.1 – Вхідні дані
	Назва
	Кількість

	Довжина кабелю до користувача
	4

	Кількість користувачів
	25

	Периметр приміщення
	30

	Додаткові порти у роутері
	5

	Користувачі ssh
	1

	Користувачі ftp
	5

	Користувачі hhtp
	25

	Користувачі rdp
	4

	Коефіцієнт посилення передавача
	4 дБ

	Частота передачі сигналу
	2,4 ГГц


Вхідні данні були введені до інтерфейсу програми згідно підписаних текстових полів.

[image: image62.png]Bxiawi aas

Boexuna KaGento A0 NEPWOro KOpHCTYEa|a

3

AoaaTkosa A0BXMHA Kabenio
4

Mepiverp npnvinienss
30

MopAaxosuii Howep i-ro Kopucryeaua
2

3araneHa KinbKicTs KopuCTyBasie

2

Kinsxicts aoaarkoeux noprie

s

Kinexicrs kopuctysavis ssh
1
Kinuxicrs kopucryeavie ftp

s

Kinsxicrs kopucryeasis hitp
2

‘3arenena wemaKicTs nepeaai
100

Moryxwicrs nepeaaranka

2

KoedillienT ycuneHHs nepeaaiouor anTenn

4
KoediuieHT ycunenns npuiansHol anTen
3

Hyravsicrs npuiiaua

15

BrpaTh cymrana nepeaiouoro TpaKTy
5

BTPaTH CAHIana MPHAMATEHOTO TRAKTY

H
Yacrora nepeaasi (M)

24

Biacrams 20 HaiiBuuIOl nepewKkoa (k)
0003




Рисунок 3.8 – Вхідні дані згідно розробленої математичної моделі існуючої мережі
Після введення первинних даних до тестових полів, програмно розрахували відповідає чи зараз розраховані дані конфігурації у існуючій мережі підприємства, та проведено аналіз для перевірки цих розрахунків з існуючою конфігурцією мережі. Результат вихідних даних наведено на рисунку 3.9.
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Рисунок 3.9 – Вихідні дані згідно розробленої математичної моделі існуючої мережі
Проведений аналіз даних існуючої мережі показав, що теперішня конфігурація мережі відповідає нормі, та є достатня кількість ОЗП та частот процесору обладнання для того, щоб можна було провести оновлення мережі, для розробки моделі мережі було введено дані згідно технічного завдання до програми. Введені дані до програми представлені на рисунку 3.10.
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Рисунок 3.10 – Вхідні дані згідно розробленої математичної моделі доповненної мережі
Після введені необхідних даних, програмою були проведені розрахунки необхідної довжини кабелю для проведення покращення мережі, необхідних частоти та ОЗП мережевого обладнання, необхідної кількості портів у свичі та Wi-Fi антен, бо зі збільшенням кількості бездротових клієнтів може зменшитися швидкість доступу до мережевих ресурсів.
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Рисунок 3.11 – Вихідні дані згідно розробленої математичної моделі доповненної мережі

Мережа на підприємстві ТОВ «МСПІНТЕРНЕШЕНЛ» побудована на базі роутеру MikroTik CRS125–24G–1S–RM, характеристики якого представлені у таблиці 3.2.
Таблиця 3.2 – Характеристики роутера

	Параметр
	Значення параметру

	1
	2

	Процесор
	Qualcomm Atheros AR9344 600 MHz

	RAM
	128 MB

	Роз'єми
	24×10/100/1000 Mbit/s Ethernet with Auto–MDI/X1×SFP cage, Gigabit Ethernet, 1×microUSB

	ОС
	MikroTik RouterOS Level 5


Продовження таблиці 3.2 
	1
	2

	Пакетна продуктивність
	37.2 Mpps

	Канальна швидкість
	300 Мбит/с

	Передавач
	802.11g: 30дБм @ 6Mbps ⇒ 25дБм @ 54Mbps

802.11n: 30дБм @ MCS0 ⇒ 23дБм @ MCS7

	Приймач
	802.11g: –96дБм @ 6Mbps ⇒ –80дБм @ 54Mbps

802.11n: –96дБм @ MCS0 ⇒ –78дБм @ MCS7

	Модуляція
	OFDM: BPSK, QPSK, 16 QAM, 64QAM
DSSS: ДБPSK, DQPSK, CCK

	Антена
	2×всеспрямовані антени, MIMO2×2

	Посилювач антени
	4 дБі

	Частоти
	2,4 ГГц


Згідно з вихідними даними даний роутер здатний задовольнити вимогам, без необхідності придбати більш продуктивну модель.
Таблиця 3.3 – Дані-вимоги мережі підприємства ТОВ «МСПІНТЕРНЕШЕНЛ»
	Параметр
	Значення параметру

	Кількість вільних портів
	5

	Кількість користувачів
	30

	Кількість користувачів протоколу RDP
	5

	Кількість користувачів протоколу SSH
	1

	Кількість користувачів протоколу Http
	30

	Кількість користувачів протоколу FTP
	5

	Периметр приміщення
	56 м

	Початкова швидкість мережі
	100 Мбіт/с

	Кількість користувачів технологією Wi–Fi
	15


Після введення данних до розробленної програми, програма проводить розрахунки та передає вихідні данні через протокол telnet до програми cisco packet tracer. Дана программа після отримання даних моделює компьютерну мережу, розподіляя мережевих клієнтів та мережеве обладнання за допомогою спеціально закладенного алгоритму  
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Рисунок 3.12 – Розроблена фізична модель у програмі Cisco Packet Tracer згідно вихідних даних програми

Згідно фізичної і математичних моделей була побудована матеріальна мережу, для поліпшення і додавання робочих станцій на підприємстві ТОВ «МСПІНТЕРНЕШЕНЛ»

При проведенні тестів пропускної здатності розробленої мережі були проведені тести всередині підприємства, і перевірена пропускна спроможність усередині мережі.

Пропускна спроможність усередині мережі проводилася за допомогою внутрішніх засобів ОС Windows 10 і програмного забезпечення для роботи з роутерами MikroTik Winbox.
Результат проведенного дослідження за допомогою програми Winbox представлено на рисунку 3.13.
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Рисунок 3.13 – Максимальна нагрузка на мережу
Після того, як було проведено дослідження за допомогою трасерування з програмного забезпечення роутеру, потребується провести дослідження швидкості роботи мережі у операційній системі, для цього використовується консольні команди ping та tracert, які показують швидкість доступу до певного вузлу та швидкість проходження пакетів на всій довживі шляху.
Результати проведенного дослідження представлені на рисунку 3.14 та рисунку 3.15. 

[image: image68.jpg]ticrosoft Windows [Version 16.0.17134.1136]
(c) Kopropauns Maixpocodt (Microsoft Corporation), 2018. Bce npasa 3aumuers.

\Users\AguusncTpaTop>ping 79.171.120.1

Dbmen nakeTamu ¢ 79.171.120.1 no ¢ 32 6alTaMu AaHHuX;
TeeT OT 79.171.126.1: MCHO
DTEeT OT 79.171.126.1: “MCnO
DTEeT OT 79.171.126.1: “MCnO
TeeT OT 79.171.126.1: “MCnO

CratucTuka Ping anA 79.171.126.1:
MlakeTos: OTNPasneo = 4, NONy4eHo = 4, NOTEPAHO = ©
(6% notepe)

TpUEMMSMTENLHOE BpeMA NpMeMA-nepenasM & MC:
MunumansHoe = 19mceK, Makcumanshoe = 25 MCeK, Cpegwee = 22 MCeK

C: \Users\AgumsmcTpaTops.




Рисунок 3.14 – Швидкість доступу до харківського серверу компанії ТОВ «Макснет»
Сервер компанії ТОВ «Макснет» було обрано через досить високий пропускний канал з’язку для зменшення похибки при проведеннні експирементального дослідження
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Рисунок 3.15 – Проведення трасерування засобами ОС Windows

На рисунку при трасеруванні другий пункт виводить помилку з перевищенням інтервалу зв’язку, через те, що проміжне обладнання провайдеру захищене від сканування IP-адреси через мережу. Така помилка також відображена при скануванні через програму WinBox, при проведенні такого самого трасерування. Відображення результату показане на рисунку 3.16.
[image: image70.png]Stat
Siop
ms [ Cose
* | [ New Window
] Use DNS
Count: -
Max Hops: -
Sro. Address: -
Interface: -
DSCP: -
Rotting Table: -
Hop_ [Host Loss. Last Worst_[5td. Dev. [Fistory
1 1000%. 48 timeout LT
2859020410 00% 4743ms 20 07 2165 550 ]
3213133.167.117 00%  47150ms 253 111 180
4195356513 0% 47213 219 184 275
5 79.171.120.126 00% 47 187ms 198 181 255
6791711201 00% 47 181ms 185 177 21





Рисунок 3.16 – Проведення трасерування засобами програми Winbox з роутера
3.5 Висновки до 3 розділу 

У данному розділі було обрано середовище для розробки програмного продукту, розроблено алгоритм роботи програми. На основанні розробленого математичного методу автоматизації було розроблено програмне забезпечення, яке розраховує згідно початкових введенних данних необхідні параметри для побудови комп’ютерної мережі, після чого, завдяки протоколу telnet передає данні до програмного забезбечення Cisco Packet Tracer, яка згідно закладеного у ній алгоритму роботи, після отримання данних, на їх основі будує модель мережі та перевіряє її роботоздібність при максимальній нагрузці. Було проведено експиремнтальне дослідження на підприємстві ТОВ «МСПІНТЕРНЕШЕНЛ» з модернізації існуючої мережі. До програми було введено початкові дані, після чого побудована модель мережі, згідно моделі мережі була проведена модернізація та дослідження роботоздібності мережі під максимальним навантаженням. Дослідження підтвердило роботоздібність розробленого методу. Швидкість проведення моредрнізації мережі завдяки розробленому методі збільшилась в 10 разів, було зменшено похибку при проведенні доповлення кабелю до клієнтів, яка раніше становила 20 %, тепер становить 5 %, завдяки цьому не потрібно скручувати бухти кабелю біля клієнтів і є можливість провести якісний кабель менджмент. Завдяки проведенню розрахунків продуктивності обладнання при проектуванні прибрано людський фактор при, завдяки цьому з’явилася можливість зразу отримати відповідь о потребі нового обладнання.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ
Окраска приміщень повинна сприяти вимогам до зорового сприйняття, гарного настрою.

Джерела світла, такі як світильники і вікна, значно погіршують точність знаків і тягнуть за собою перешкоди фізіологічного характеру, які можуть виразитися в значній напрузі, особливо при тривалій роботі. Відображення, включаючи відображення від вторинних джерел світла, має бути зведено до мінімуму. У приміщеннях, де знаходиться комп'ютер, необхідно забезпечить наступні величини коефіцієнта відображення: для стелі: 60 % – 70 %, для стін: 40 % – 50 %, для підлоги: близько 30 %. Для інших поверхонь і робочих меблів: 30 % – 40 %.
Правильно спроектоване і виконане виробниче освітлення покращує умови зорової роботи, знижує стомлюваність, сприяє підвищенню ефективності праці, благотворно впливає на виробниче середовище, також психологічний вплив на працюючого, підвищує показники праці та знижує травматизм .

Якщо освітлення не достатньо то це призводить до напруги зору, послаблює увагу, приводить до настання передчасної стомленості. Надмірно яскраве освітлення викликає дискомфорт  в очах. Неправильний напрямок світла на робочому місці може створювати різкі тіні, відблиски, дезорієнтувати людину. Всі ці причини можуть призвести до нещасного випадку або хвороби, тому такий важливий правильний розрахунок освітленості.

Існує три види освітлення – природне, штучне і коМбіноване.

Природне освітлення – освітлення приміщень денним світлом, що потрапляє через світлові прорізи в зовнішніх огороджувальних конструкціях приміщень. Освітлення характеризується тим, що змінюється в широких межах в залежності від часу дня, пори року, характеру області і ряду інших чинників.

Штучне освітлення застосовується при роботі в темний час доби та вдень, коли не вдається забезпечити нормовані значення коефіцієнта природного освітлення. Освітлення, при якому не достатньо за нормами природне освітлення доповнюється штучним.

Штучне освітлення підрозділяється на робоче, аварійне, евакуаційне, охоронне. Робоче освітлення, у свою чергу, може бути загальним або коМбінованим. Загальне – освітлення, при якому світильники розміщуються у верхній зоні приміщення рівномірно або стосовно до розташування обладнання. КоМбіноване – це освітлення, при якому до загального додається місцеве освітлення.

При виконанні робіт категорії високої зорової точності величина коефіцієнта природного освітлення повинна бути не нижче 1,5 %, а при зоровій роботі середньої точності повинен бути не нижче 1,0 %. В якості джерел штучного освітлення зазвичай використовуються Люмінесцентні лампи, які попарно об'єднуються в світильники, що повинні розташовуватися над робочими поверхнями рівномірно .
Вимоги до освітленості в приміщеннях, де встановлені комп'ютери, враховують що при виконанні зорових робіт високої точності загальна освітленість повинна складати 300 лк, а коМбінована – 750 лк; аналогічні вимоги при робітах середньої точності – 200 лк і 300 лк відповідно.

Крім того все поле зору повинне бути освітлено достатньо рівномірно –це основна вимога. Іншими словами, ступінь освітлення приміщення і яскравість екрану монітору повинні бути приблизно однаковими, тому що яскраве світло в районі периферійного зору, значно збільшує напруженість очей і, як наслідок, призводить до їх швидкої стомлюваності.

Також важливою вимогою до середовища є мікроклімат, параметри якого можуть змінюватися в широких межах, в той час як необхідною умовою життєдіяльності людини є підтримка постійності температури тіла завдяки терморегуляції, тобто здатності організму регулювати віддачу тепла в навколишнє середовище. Принцип нормування мікроклімату – розробка оптимальних умов для теплообміну тіла людини з навколишнім середовищем.

Обчислювальна техніка є джерелом істотних тепловиділень, що може привести до підвищення температури і зниження відносної вологості в приміщенні. У приміщені, де встановлені комп'ютери, повинні дотримуватися деякі параметри мікроклімату. 
У санітарних нормах встановлена кількість параметрів мікроклімату, що створюють комфортні умови. (див. табл. 4.1) .

Обсяг приміщень, в яких розміщені працівники, не повинен бути менше 19,5 м3 для людини з урахуванням максимального числа одночасно працюючих. Норми подачі свіжого повітря в приміщення, де розташовані робочі місця, наведені в табл. 4.2.
Таблиця  4.1 – Параметри мікроклімату для холодного та теплого періоду
	Період року
	Параметри мікроклімату
	Величина

	Холодний
	Температура повітря в приміщенні, °С Відносна вологість, %

Скорості руху повітря, м/с
	22…24
40…60

до 0,1

	Теплий
	Температура повітря в приміщенні, °С

Відносна вологість, %

Скорості руху повітря, м/с
	23…25

40…60

0,1…0,2


Таблиця 4.2 – Норми подачі свіжого повітря в приміщення, де розмішені комп’ютерів
	Характеристика приміщення
	Витрати триманого в приміщенні свіжого повітря, м3/на одну людину в час

	Об’єм до 20 м3 на людину

Більш 40 м3 на людину
	Не менше 30

Природна вентиляція


Для забезпечення комфортних умов використовуються як організаційні методи, так і технічні засоби, але шум погіршує умови праці здійснюючи шкідливу дію на організм людини. Працюючи в умовах тривалої шумової дії випробовують роздратованість, головні болі, запаморочення, зниження пам'яті, підвищену втомленості, зниження апетиту, біль у вухах. Такі порушення в роботі ряду органів і систем організму людини можуть викликати негативні зміни в емоціональному стану людини аж до стресових.

 Під впливом шуму знижується концентрація уваги, порушуються фізіологічні функції, та може з’являтися втомленість в зв'язку з підвищеними енергетичними затратами і нервово-психічним проблемами. Все це знижує працездатність людини і його працездатність, якість та безпеку праці. Тривалий вплив інтенсивного шуму (вище 80 дБА) на слух людини призводить до його часткової або повної втрати.

Рівень шуму на робочому місці інженерів, не повинен перевищувати 50 дБА, а в залах з машинним обладнанням – 65 дБА. Для зниження рівня шуму стіни і стеля приміщень, де встановлене обладнання, може бути покрите звукопоглинальними матеріалами. Рівень вібрацій в приміщеннях обчислювальних центрів може бути понижений шляхом встановлення устаткування на спеціальними віброізоляторами.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Industry 4.0 набула великого розповсюдження в останні роки, її невід’ємними елементами є інтернет речей та Big data. Функціонування даних елементів потребує наявності великих розподіленних кібер-фізичних систем для обробки великої кількості інформації, що збирається елементами інтернету речей на промисловостях, таких як датчики, що постійно збирають необхідні показники та надсинають їх у єдиний керуючий центр. Для обробки та швидкої передедачі інформації з елементів інтернету речей до місця призначення, та відправки зворотнього сигналу на окремі пристрою, що керують виробничими потужностями необхідною складовую є локальні та глобальні змішані комп’ютерні мережі. Від належної якості та надійності даних мереж залежить функціонування всіх систем на виробництві та швидкість обробки інформації на керуючому сервері.Проектування комп’ютерної мережі являє собою збір та обробку інформації про загальне функціонування системи, який передбачає у собі врахування великої кількості параметрів. Від кількості врахованних параметрів пед час проектування комп’ютерної мережі залежить як шквидкість і надійність роботи всієї системи, так і можливість вдосконалення цієї системи при збільшенні потужностей. 
У першому розділі в результаті аналізу, було виявлено основні елементи Industy 4.0, такі як IIoT, Big data, CPS, їх залежність між собою та залежність цих елементів між собою завдяки глобальним комп’ютерним мережам. Проведено дослідження методів проектування змішанних комп’ютерних мереж, виявлені їх основні переваги та недоліки. Даний аналіз показав, які параметри враховуються при проектуванні комп’ютерних мереж, та які з них основні, а які другорядні, що дає змогу в подальшому враховувати їх при розробці математичного методу для автоматизації проектування комп’ютерних мереж. Також було проаналізовано більшість автоматизованних комп’ютених систем для проектування мереж, виявлені їх основні недоліки, з яких можно зробити висновок про недосконалість цих систем, через те, що вони враховують тільки декілька основних параметрів при проеткванні комп’ютерних мереж, та у більшості своїй не дають змоги побудувати математичну модель для аналізу коректності побудованної мережі. При розробці методу автоматизації потрібно врахувати максимальну кількість основних та другорядних параметрів, що впливають на подальшу роботу та надійність комп’ютерної мережі.

У другому розділі запровоновано декілька існуючих математичних методів для побудови комп’ютерної мережі, проведені розрахунки за даними методами та побудована математична функціональна модель. З проведенного аналізу існуючих методів, було розроблено математичний метод побудови комп’ютерної мережі, запроновані формули які використовуються у даному методі, та проведено ряд розрахунків стосовно пропускної здібності мережі. За даним методом можно розробити автоматизоване програмне забезпечення, яке завдяки математичним розрахункам згідно формул математинчного методу зможе побудувати модель комп’ютерної мережі. 
У третьому розділі було обрано середовище для розробки програмного продукту, розроблено алгоритм роботи програми. На основанні розробленого математичного методу автоматизації було розроблено програмне забезпечення, яке розраховує згідно початкових введенних данних необхідні параметри для побудови комп’ютерної мережі, після чого, завдяки протоколу telnet передає данні до програмного забезбечення Cisco Packet Tracer, яка згідно закладеного у ній алгоритму роботи, після отримання данних, на їх основі будує модель мережі та перевіряє її роботоздібність при максимальній нагрузці. Було проведено експиремнтальне дослідження на підприємстві ТОВ «МСПІНТЕРНЕШЕНЛ» з модернізації існуючої мережі. До програми було введено початкові дані, після чого побудована модель мережі, згідно моделі мережі була проведена модернізація та дослідження роботоздібності мережі під максимальним навантаженням. Дослідження підтвердило роботоздібність розробленого методу. Швидкість проведення моредрнізації мережі завдяки розробленому методі збільшилась в 10 разів, було зменшено похибку при проведенні доповлення кабелю до клієнтів, яка раніше становила 20 %, тепер становить 5 %, завдяки цьому не потрібно скручувати бухти кабелю біля клієнтів і є можливість провести якісний кабель менджмент. Завдяки проведенню розрахунків продуктивності обладнання при проектуванні прибрано людський фактор при, завдяки цьому з’явилася можливість зразу отримати відповідь о потребі нового обладнання.
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